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Национальный эталон единицы плотности 
потока энергии электромагнитного поля НЭ РБ26-
15 предназначен для воспроизведения, хранения и 
передачи размера единицы плотности потока 
энергии (далее ППЭ) в свободном пространстве. В 
основу работа эталона положен метод эталонной 
антенны, в соответствии с которым значение ППЭ 
определяется с помощью эталонного измерителя 
ППЭ, состоящего из эталонной измерительной 
антенны и измерителя мощности [1].  

Источниками неисключенной систематиче-
ской погрешности воспроизведения и передачи 
единицы ППЭ являются: погрешность измерения 
мощности на выходе эталонной антенны, погреш-
ность эффективной площади эталонной антенны, 
погрешность за счёт рассогласования в СВЧ изме-
рительном тракте, погрешность за счёт переотра-
жений между антеннами, погрешность из-за 
неплоскостности электромагнитного поля в месте 
сличения антенн, погрешность замещения эталон-
ной антенны на исследуемую, погрешность из-за 
непостоянства электромагнитного поля за время 
измерений, погрешность из-за переотражений 
электромагнитных полей от стен безэховой 
камеры [2]. Анализ показал преобладание ряда со-
ставляющих погрешности, в первую очередь: 
погрешности определения эффективной площади 
эталонной антенны и погрешности из-за рассогла-
сований в СВЧ измерительном тракте [3].  

Оценивание погрешности из-за рассогласо-
ваний в СВЧ измерительном тракте 

В общем случае, действительное значение 
мощности на выходе эталонной антенны можно 
определить по формуле [4] 
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где 
ИЗМP  – мощность, поглощённая термоэлек-

трическим преобразователем; 
АP  – действительное значение мощности сиг-

нала на выходе антенны; 

АГ  и ПГ  – комплексные коэффициенты отра-
жения измерительной антенны и термоэлектриче-
ского преобразователя измерителя мощности. 

Тогда относительную систематическую по-
грешность из-за рассогласований в СВЧ измери-
тельном тракте можно найти из формулы 
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Как видно из формулы (2), можно выделить три 
составляющие погрешности из-за рассогласования 

расδ : 1расδ , 2расδ , 3расδ . Пренебрегая погреш-
ностями второго порядка малости, получим 

2

1 Прас Г−≈δ ;                           (3) 
2

2 Арас Г−≈δ ;                            (4) 

 αδ CosГГ АПрас ⋅⋅⋅≈ 23
                     (5) 

где α  – угол между единичным вектором и 
вектором, соответствующим векторному произ-
ведению АП ГГ  ⋅ . 

Среди существующих методов уменьшения 
систематической погрешности из-за рассогласо-
вания в СВЧ измерительном тракте нами исполь-
зован метод, основанный на использовании по-
правочного множителя. Причем для получения 
максимальной точности нами было предложено 
измерение коэффициентов отражения векторным 
анализатором цепей и расчет поправочного мно-
жителя с учетом модулей и аргументов комплекс-
ных коэффициентов отражения.  

Для ввода поправочного множителя мы ввели 
ряд обозначений 

АSАСА jГГГ += ; 

 
АААС ГГ ϕcos= ;   

АААS ГГ ϕsin= ,      (6) 

ПSПСП jГГГ += ; 

ПППС ГГ ϕcos= ;   
ПППS ГГ ϕsin= ,      (7) 

где ПСГ , АСГ , ПSГ , АSГ  - действительные и 
мнимые составляющие комплексных коэффици-
ентов отражений термоэлектрического преобра-
зователя и измерительной антенны; 

ПГ , 
АГ  – модули комплексных коэффициен-

тов отражений термоэлектрического преобразо-
вателя и измерительной антенны, отн. ед.;  

Пϕ , Аϕ  – аргументы комплексных коэффици-
ентов отражений термоэлектрического преобра-
зователя и измерительной антенны, градус. 

Теперь, учитывая формулы (1), (6) и (7) после 
математических преобразований получим выра-
жение для поправочного множителя µ  
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10-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2017» 
Выполнив измерения комплексных коэффи-

циентов отражения и воспользовавшись выраже-
ниями (6) – (8), можно найти поправочный мно-
житель µ , использовать его для коррекции 
результатов измерений мощности сигнала на 
выходе измерительной антенны. 

Неисключенный остаток систематической 
погрешности из-за рассогласований в СВЧ 
измерительном тракте ''

расSδ  после внесения 
поправочного множителя можно оценить, 
используя формулу [4] 
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2

4 2  ,  
ГАрас Г δδ ⋅⋅=

2

5 2  , 

ГПАрас ГГ δδ ⋅⋅⋅=≈ 26
, 

ГПАрас ГГ δδ ⋅⋅⋅≈ 27
, 

ϕδδ ⋅⋅⋅≈ АПрас ГГ 14,38
. 

Анализ показал, что использование поправоч-
ного множителя с учетом комплексных коэффи-
циентов отражения позволяет снизить в 9–10 раз.  
Неисключенный остаток систематической по-
грешности из-за рассогласования в СВЧ тракте 
после введения поправочного множителя с 
учетом комплексных коэффициентов отражения в 
4–6 раз меньше, чем после использования 
скалярных. При этом, чем больше значения 
коэффициентов отражения термоэлектрического 
преобразователя, тем эффективнее применение 
векторных измерений. 

Значение погрешности эффективной пло-
щади эталонной антенны зависти от метода её 
определения и точностных характеристик приме-
няемого при этом оборудования. Существуют 
различные методы определения эффективной 
площади: метод эталонной антенны, метод эта-
лонного поля, методы двух и трех антенн. При ре-
ализации первых двух методов необходимо нали-
чие эталонной антенны с известным коэффициен-
том усиления (эффективной площадью). Такие 
измерения могут быть выполнены метрологиче-
скими службами, располагающими более высоко-
точными эталонами, например, ВНИИФТРИ с ис-
пользованием Государственного первичного эта-
лона единицы плотности потока энергии 
электромагнитного поля ГЭТ 160-2006 (РФ). От-
носительная погрешность результатов измерений 
эффективной площади с применением первых 
двух методов может составлять от 7 до 12 %.  

Реализация второго и третьего метода осно-
вана на формуле передачи в свободном простран-
стве, в соответствии с которым для системы с 
двумя антеннами (излучающей и приемной), рас-
положенных на некотором расстоянии друг от 
друга, мощность, принимаемая на согласованной 
нагрузке, подключенной к приемной антенне 
определяется как 
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где rP  – принятая измерительной антенной 
мощность, OP  – мощность, подведенная к переда-

ющей антенне, AG  – коэффициент усиления по 
мощности передающий антенны, и 

BG  – коэффи-
циент усиления по мощности приемной антенны. 
Эта формула передачи неявно предполагает, что 
антенны подобраны по их поляризация, ориента-
ции и расстояние между антеннами таково, что 
преобладают условия дальнего поля.  

Формула передачи в свободном пространстве 
может быть записана в логарифмической форме 
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Метод двух антенн предполагает, что две ан-
тенны идентичны, тогда и их коэффициенты уси-
ления равны 
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Процедура определения коэффициента усиления 
по мощности антенн сводится к измерению R , λ , 

OP  и rP , а затем вычисления ( )dBAG .  
Если антенны А и В не являются идентич-

ными, то требуется третья антенна для определе-
ния коэффициентов усиления. 

Для метода трех антенн выполняется три 
набора измерений с использованием всех комби-
наций трех антенн. Результатом является система 
из трех совместных уравнений, из которых быть 
определен коэффициент усиления (эффективная 
площадь) [5]: 
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Реализация метода трех антенн заслуживает 
отдельного более детального рассмотрения. От-
носительная погрешность результатов измерений 
эффективной площади с применением метода 
трех антенн может достигать 1 - 3 %. Преимуще-
ство метода в том, что он позволяет выполнить из-
мерения с высокой точностью и не требует нали-
чия эталонных антенн. Недостатком является 
сложная процедура измерений и необходимость 
наличия трех конструктивно идентичных антенн. 
В настоящее время в БелГИМ ведутся работы по 
определению эффективной площади эталонных 
антенн методом трех антенн. 

Погрешность из-за переотражений от стен 
безэховой камеры обусловлена тем, что энергия 
в приемную антенну попадает не только прямым 
лучом, но и по более сложным схемам, отражаясь 
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Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений 
от пола и стен безэховой камеры. При этом значе-
ние погрешности из-за переотражений определя-
ется коэффициентом безэховости камеры. Суще-
ствуют различные способы определения коэффи-
циента безэховости камеры: метод КСВН, метод 
наложения диаграмм направленности, метод двух 
приемных антенн и др. [6]. Нами был использован 
метод, основанный на перемещении излучающей 
изотропной антенны в объеме камеры, определе-
нии КСВН камеры в соответствии с ГОСТ CISPR 
16-1-4-2016 с последующим пересчетом получен-
ных результатов в коэффициент безэховости ка-
меры. Для этих целей используется специальный 
комплект изотропных антенн и позиционер. Из-
меренное значение коэффициента безэховости со-
ставило – (20…30) дБ, что является достаточным 
для проведения измерений с погрешностью из-за 
переотражений в безэховой камере порядка 1–2%. 

Погрешность из-за неплоскостности элек-
тромагнитного поля в месте сличения антенн 
возникает при сравнении двух антенн с различ-
ными характеристиками в неплоском поле и обу-
словлена различной реакцией этих антенн на 
неплоское поле. При правильном выборе расстоя-
ния и сличении двух неидентичных антенн, эффек-
тивная площадь которых отличается не более чем 
на 20 %, погрешность из-за неплоскостности элек-
тромагнитного поля обычно не превышает 2 %. 
Для получения меньшей погрешности необходимо 
увеличивать расстояние между антеннами. 

Погрешность измерения мощности измери-
телем мощности определяется его метрологиче-
скими характеристиками. В составе эталона при-
менен измеритель мощности РМ2 с комплектом 
термоэлектрических преобразователей, отградуи-
рованных непосредственно на исходном эталоне 
единицы мощности электромагнитных колебаний 
ИЭ РБ 19-10. Относительная погрешность изме-
рения мощности измерителем мощности 
составила около 2 %. 

Погрешность замещения эталонной 
антенны на исследуемую определяется погреш-
ностью измерения расстояния между антеннами, 
высоты размещения и погрешностью наведения на 
максимум приема. Для малонаправленных антенн 
при условии, что поворотное устройство устрой-
ства осуществляют поворот антенны с погрешно-
стью установки не хуже 1°, суммарная погреш-
ность замещения обычно не превышает 1,5 %. 

Заключение. Работы по исследованиям харак-
теристик эталона единицы плотности потока энер-
гии электромагнитного поля ведутся постоянно. 
Применение поправочного множителя с учетом 
комплексных коэффициентов отражения в состав 
эталона позволило снизить погрешность из-за рас-
согласования в СВЧ тракте эталона единицы ППЭ 
в 8–9 раз, а неисключенную систематическую 
погрешность эталона единицы ППЭ в целом в диа-
пазоне частот от 0,3 до 6,0 ГГц и от 37,5 до 39,65 
ГГц – в 1,5 -2,0 раза. Суммарная неисключенная 
систематическая составляющая погрешности эта-
лона на данном этапе составляет 11–12 %. Очеред-
ным этапом станет завершение работ по определе-
нию эффективной площади эталонных антенн 
методом трех антенн, что позволит ещё улучшить 
его точностные характеристики.  
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В статье проведен анализ современных прибо-

ров, применяемых в электрокардиографии, для 
диагностики болезней и патологии сердца,  

рассмотрены методы испытаний и поверки 
приборов для измерения биоэлектрических 
потенциалов сердца. Проведен обзор 
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